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RESUMEN:
En el se?qu.ndo semcístre de 1984 se comenzó la cons­
trucción de un cronómetro electrónico (en linea con un mi ero 
computad o r ) d e s t i n a d o a r e g i s t r a r , e n i o r m a t a talment e a u t o -- 
mática, el tiempo de pasaje de un astro por el meridiano. En 
los primeros di as de julio de 1985 se empezó a utilizar este 
nuevo cronómetro en el Circulo Meridiano Repsold de Cerro Ca 
1 án. Con respecto al cronógrafo francés marca RCT, se? han re­
gistrado diferencias máximas dee hasta O-’OOló en un periodo 
de 5 horas» El tiempo de pasaje se registra en un diskette,, 
Se p r e s e? n t a n e? 1 d i a g r a m a el e f 1. u j o , 1 o s c: i r c u 1t o s e? 1 e c: t. r ó n i -
cos y el sof twar e correspondi ente» E1 di serjo , hardwar e y 
software de es»te cronómetro ha sido realizado en e?l Departa­
mento de Astronomía ele la Universidad de? Chile, gracias a 
los Grants obtenidos del Fondo Nacional de Desarrolla Cienti 
tico y Tecnológico (FONDECYT).
Trabajo financiado con los proyectos N° 1230/83, 1148/84 y 1125/85 del Fondo Nacional de
Desarrollo Científico y Tecnológico (FONDECYT).
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I . INTRODUCCION
La modernización del Circulo Meridiano Repsold, -fabrica
d o e n 19 3.0 , e mpezó a p 1 a n i í i c: a r s e e n 19 B 3 c: o m o una necesidad 
imperiosa para agilizar la obtención de los resultados de 
las observacianes y poder participar €?n programas Ínter nació 
nales, por- ejemplos ¿a) reabservar las estrellas de los pro­
gramas Southern Re-ference Stars (BRS) , ahora parte del Inter 
national Re-ference Star Programs (IRS), y Bright Stars <BS> ; 
b) observación de? planetas y pequeños pl anetas, para determi 
nar la posición del equinoccio; y c) observación de radio- 
fuentes galácticas para conectar el Sistema Fundamental FK4 
con el sistema obtenido de observacianes can radiotelescopio 
de estas radio-fuentes.
El proceso de modernización en ascensión recta se divi­
dió en dos etapas: la primera de ellas es el reemplazo del 
tambor de contactos y la automatización de la adquisición 
del tiempo de? pasaje (etapa ya cumplida); y la segunda, el 
cambio de guiaje? manual por guiaje automático, etapa que es­
tá en desarrollo.
Dos soluciones ese presentaron p¿ira la automatización 
del registra de loes contactas: usar el cronógrafo impresor 
RCT y adaptar! o para enviar las seriales al microcomputador o 
diseñar un nuevo cronómetro electrónico que en línea con un 
microcomputador permitiera el registro de cada una de las 
punterías y entregara el promedio de 20 contactos. Se esco­
gió esta última solución debido a que con el dc?sarrollo de 
la electrónica en los últimos años es posible, en la actual i 
dad, diseñar y construir instrumentas de un casto relativa­
mente bajo.
Una vez construido este cronómetro y sometido a los 
controles de rigor, entró en funciones en Julio del presente 
año, obteniéndose un avance significativo en las 
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observaciones en ascensión recta,. En la actualidad se está 
trabajando en el software correspondí ente para real izar en 
el mi croeomputador toda la reduce ión de la observación y ob- 
t e n e r .1 o s v a 1 o r e s (0 - ■ C) e n a s c e n s i ó n r e c t a.
La aprobación por FGNDECYT del proyecto de investiga- 
ción IM° 1152/8 ti nos ha permitido continuar con la segunda 
parte del proyecto de modernización, que es el gu.iaje automá 
tico.
2. NUEVO SISTEMA DE CONTACTOS
Cualquier modernización en ascensión recta implicaba el 
cambio del tambor y del sistema de contactos- En 1962 se 
reemplazó el sistema Eepsold por un sistema de contactos de 
tipo telegráfico que estuvo en uso hasta Diciembre de 1984.
El sistema de tipo telegráfico adolece de ciertos pro­
blemas, causadas por la humedad del aire, las partículas de 
polvo en suspensión e inclusa el aliento del observador, que 
producen contactos espúreos o simplemente la ausencia de la 
señal; además, debido al desgaste por roce, de una pieza de 
plástico, era necesario determinar el largo del contacto por 
lo menos c a d a sei s m es e s. E s n e c: e s a r i o t e n e r un s i s t e m a (je 
contactos confiable que no adolezca, de estos problemas para 
a u t o m a tizar la ob t enc i ón de1 t i emp o de p a s aje.
F:’ara reemp 1 ¿\z ar e 1 si stema de contactos te 1 egráficos, 
se escog i. ó un sist ema op t oe 1 ec t r ón i c: o , que c ons i. st. e b ás i c a — 
mente en un tambor de aluminio de 5.0 cm de diámetro con una 
ranura de 0-6 mm de abertura en 5 de los 6 vértices de un he 
xágono regular; estas ranuras son detectadas mediante un op- 
tosensar, modelo TIL .138, que consiste en un fotodiodo y un 
f ototransistor-
La Figura 1 muestra el circuito utilizado para detectar 
el paso de la ranura y enviar la serial a la tarjeta cronóme­
tro.
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FIGURA 1. CIRCUITO SISTEMA DE CONTACTOS-SEÑAL HACIA LA TARJETA CRONOMETRO.
(I) FUENTE DE 5 V DEL TELESCOPIO. (2) FUENTE DE 5 V DE LA TAR­
JETA CRONOMETRO.
Como se puede apreciar en .la Figura 1, se decidió uti­
lizar*  -fuentes de tensión separadas para las circuitos monta­
das en el telescopio y los circuitos de la tarjeta cronóme­
tro; esto significa que a la llegada de la señal a la tarje­
ta cronómetro hay que colocar un optoaislador (2N26)- El he­
cho de colocar un optoaislador a la llegada de la tarjeta me 
jora la inmunidad al ruido debido a la característica dife­
rencial del -fot odiodo»
3. HARDWARE
Gracias al avanzado estado de la tecnología de los 
circuitos integrados ha sido posible diseñar y construir un 
cronómetro digital (tarjeta cronómetro) de 18.0 c.m de largo 
por 12.3 crn de ¿Ancho, alimentado por las -frecuencias de 10 
KHz y de 1 Hz provenientes del Servicio Horario del übserva- 
torio. El montaje y calibración del cronómetro digital se 
realizó en el Laboratorio de Electrónica del Departamento.
El diagrama general (de bloque) del sistema Telescopio- 
Cronómetro—Microcomputador está dado en la Figura 2.
294 Bol . Asoc:. Arg . de Astr .
FIGURA 2. DIAGRAMA GENERAL.
La Figura 3 muestra el diagrama del cronómetro digital, 
c i.i y o s c o m p o n e n t es y -f u n c. i. o n ai i e n t o n :
CONTADORES. Está compuesto de un bloque de 8 cortadores 
al imentada s p o r u n r e 1 a. j d e 10 K H z Al i n :i. c i o d e 1 a o b s e r v a - 
c i ón el b 1 oque c.ie c.:on tr o 1 de oper ac i ón de 1 si s tema se er"ic.ar - 
g d e p a n e r 1 o s e n c e r a „
LATON. Consiste en un bloque? de 4 latch de 8 bits cada 
uno que al llegar la serial latch desde el bloque de "sincro­
nismo" , al alacena la cuenta existente (en ese instante) en el 
h 1 a q u e de c: a n t a el o r e? s.
GINCRÜNIBMÜ. E.s e 1 c i r c ui t o que s i nc. r on i z a 1 a 11 eq ad & 
del con t acto d e s d e e 1 o p t o s e n sí o r c o n e 1 i ncreme i-i t o en 1 a 
cuenta cié los contadores, de modo de evitar que el bloque de 
latch trate cié almacenar la cuenta de-? los cantadores en el 
momento en que están sufriendo una transición de estado (in- 
c: r e m e n t a n d o s u c_: u. e n t a) -
I)E T E0T0E DE ERRORES. Es un c.: i r c ui t o sen s o r que a t r avés 
cié 3 bits de status seríala si existen problemas en la recep­
ción de 1 asi seriales de .1.0 KHz y 1 Hz . Además, serial a error 
si el mi c:r ocomputador demora más cié 0Í0001 en i r a leer la 
cuenta de los latch luego de detectado un contacto.
MULTI FLEXOR 2 1» Este circuito, de acuerdo al valor 
que tenga e?l bit A-? del bus de dirección del aú c:r ocomputa­
dor , sel ecc i ana 1 os 4 b i t s más si gn i -f i cat i vos de 1 a sal ida
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de los latch, 
lidad de leer
de modo que el microcomputador tenga la posib^
los bits de estada o la cuenta de los contado­
res.
FIGURA 3. DIAGRAMA CRONOMETRO DIGITAL.
MULTIPLEXÜR 4->- 1. Este circuito, de acuerdo al 
que tengan los bits AC) y del bus de direcciones del 
computador, selecciona cuál de los 4 latch, de B bits 
uno, es leído por el microcomputador.
BUFFER. Circuito que acondiciona las señales, de 
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CONTROL. DE OPERACION DEL SISTEMA. Es la unidad encarga­
da de controlar el funcionamiento de todo el sistema. Median 
te sus seÑales de control pone en cero los contadores, los 
puede detener, y selecciona el contenido del latch que se 
trasladará al mi crocomput¿*dor  .
Da un reset a la señal de latch del circuito de si nc:ro 
nismo de modo que el sistema quede listo para recibir el fun 
c i ünami ento de1 si eterna.
Esta unidad se encarga además de generar una interrup­
ción, cada vez que llega un contacto se detiene y avisa al 
mi croe amputad ar que debe leer 1 a cuenta almacenada en el blo 
que del latch.
4. SOFTWARE
El software del sistema ha sido dividido en dos partes:
a) programa en BASIC (Figura 4).
Esta parte del programa está estructurada en base a un 
MENU principal, en el cual el observador tiene las opciones: 
J. . 0 b s e r v a c i ó n
2. Catálogo
3. Revi sa ser i e
4. Fin
1. Observación. Esta es la opción que utiliza el observador
al comenzar la serie de observaciones; debe ingresar los 
siguientes datos: nombre del observador, clamp, nLimero
de serie?, fecha, hora de inicio; toda esta información 
quedará almacenada en un archivo en diskette junto con 
los resultados de las observaciones.
2. Catálogo. Permite revisar el número de series que están 
e n u i*i d i s k e 11 e
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FIGURA ¡i. DIAGRAMA OE FLUJO DEL PROGRAMA EN BASIC QUE CONTROLA LA ADQUISI­
CION DE DATOS.
Revisa serie- Contiene varias opciones:
- Lee encabezado serie
~ Lista estrellas en la serie
- Lista promedios de una estrella
- Imprime datos serie completa
- Vuelve al MENU principal
- Imprime datos serie completa
- Vuelve al MENU principal
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FIGURA 5. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA EN LENGUAJE DE MAQUINA "MAQUINA-08J0" 
QUE CONTROLA EL FUNCIONAMIENTO DEL CRONOMETRO DIGITAL.
Una vez iniciada una serie de observaciones, el observa 
dor ingresa el número de la estrella en el microcomputador, 
si es culminación in-ferior se le agrega una "S". Completada 
la observación en ascensión recta, se ingresan en el micro- 
computador las cuatro lecturas del micrómetro de declina­
ción; el tipo de observación, para la corrección por curvatu 
ra del paralelo; la calidad de la imagen del objeto; y, el
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-filtro usado. Si todos los valores están correctamente ingre 
sados, con el comando "END" la observación queda almacenada 
en el diskette. El comanda "AE«" (abort) elimina la observa­
ción. Para -finalizar la serie de observaciones, se usa el co 
mando "ADIOS".
La opción "Imprime datos serie completa" permite tener 
un listado de cada una de las estrellas observadas, que con- 
tine: el promedio cié cada uno de los 12 pares de contactos;
el tiempo del pasaje de la estrella en horas, minutos, según 
dos y diez milésimos de segundo; las lecturas del mi eróme- 
tro; el tipo de observación y la calidad de la imagen.
4. Fin. Opción para -finalizar el pragr¿*ma.
b) programa en LENGUAJE DE MAQUINA (Figura 5).
Este programa efectúa principalmente las funciones:
- Inicialización de la tarjeta—cronómetro. Consiste en 
poner los cantadores en cero y luego esperar un comando del 
observador para dar el pulso de partida a los contadores,
- Registro de un contacto. Esta parte del programa tra­
baja en base a interrupciones, de modo que al producirse un 
contacto se genera una interrupción que avisa al microcompu­
tador que ha llegado un contacto, de modo que éste direccio- 
na la tarjeta cronómetro y lee los 4 bytes de información 
que son almacenados en la memoria del microcomputador; al 
mismo tiempo incrementa el registro donde guarda el número 
de contactas registrados de modo que al detectar el contacta 
número 25 deshabilita la entrada de contactos y le devuelve 
el control al programa Basic para que éste procese la infor­
mación y la almacene en diskette.
En un principia el sistema no usaba el esquema de inte­
rrupciones, de modo que al comenzar a observar una estrella 
el microcomputador debía necesariamente estar leyendo conti­
nuamente el byte de status del cronómetro hasta detectar que 
había llegado un contacto.
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Operar el sistema de esta manera, se volvía muy inefi­
ciente, ya que el microcomputadar na podía efectuar ninguna 
operación útil entre dos contactos. Debido a lo anterior, se 
modificó el sistema para que generara una interrupción a la 
llegada de un contacto.
5. CONCLUSIONES
Durante el primer mes de funcionamiento del cronómetro 
digital, las observaciones en ascensión recta se registraron 
en paralela con el cronógrafo francés RCT N° GH.010. La dife 
rencia máxima registrada entre los dos cronógrafos es de 
oFoo16 en un intervalo de alrededor de 5 horas; esta diferen 
cía es despreci abIe frente al error que se comete en el gui a 
je manual del hilo de ascensión recta.
Los resultadas obtenidos en los tres meses de operación 
del sistema de registro automático del tiempo de pasajes nos 
permiten decir, que el cronómetro digital diseñado y cons­
truida en nuestra Departamento es de excelente calidad.
La calidad del cronómetro, unido a su bajo costo y a 
sus pequeñas dimensiones lo hace altamente eficaz en la as­
tronomía meridiana.
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